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Op 3/11/1993 verzocht Mr. M. Balcaen, van CFE, p.a. Rein­
driesstraat 13, 9052 Zwijnaarde, het Laboratorium voor 
Grondmechanica van de Universiteit-Gent voor het uitvoeren 
van doorlatendheidsproeven op een zand-bentonietmengsel. 
Na overleg werd vastgesteld dat een aantal oriënterende 
proeven zouden gebeuren op 2 zand-bentonietmengsels met 
5 % en 6 % (gewichtspercentages) bentoniet. Het uit te 
voeren type doorlatendheidsproet is speciaal ontwikkeld 
voor het meten van zeer lage doorlatendheden� 
Deze opdracht·werd in het Laboratorium voor Grondmechanica 
ingeschreven onder het nummer U.G. 54. 9210. 
2. Monsters 
De monsters zand en bentoniet werden door Mr. Balcaen aan 
het Laboratorium voor Grondmechanica bezorgd in plastiek 
zakken zonder kenmerk. De monsters werden in twee keren 
geleverd. De beoordeling op zicht van deze zandmonsters 
was "fijn zand". Op het zand van de eerste levering en van 
de tweede levering werd e,en zeving yerricht om na te gaan 
of de korrelverdeling niet te verschillend was. 
Het resultaat van de zevingen, uitgevoerd zoals beschreven 
onder 4. zevingen wordt gegeven in de bijlage I. 
Het eerste monster bentoniet werd g.eleverd in een plastiek 
zak ; het tweede monster werd geleverd in een emmertje. 
V 
Het bentoniet geleverd in de plastiek zak (± 7 kg) droeg 
het kenmerk IBECO S-80 en was wit van kleur. Bet tweede 
monster droeg geen kenmerk en was ook wit van kleur. 
3. Proevenprogramma 
Volgende proeven werden uitgevoerd 
- op de zandmonsters : 2 zevingen 
- op de zand-bentonietmengsels per mengsel : 
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* preetorproef ter bepaling van het optimum watergehalte 
* doorlatendheidsproet op 4 monsters 
* watergehalte en volumegewicht vóór en na de proef. 
De proeven op het zand-bentonietmengsel met 5 % bentoniet 
werden opgestart op 4/12/1992 en duurden tot 18/1/1993. 
De proeven op het zand-bentonietmengsel met 6 % bentoniet 
werden opgestart op 25/2/1992 en zijn op datum van dit 
verslag nog steeds aan de gang. Enkel de resultaten tot op 
datum van het verslag kunnen dan ook worden medegedeeld. 
Hierna wordt een beschrijving van de uitgevoerde proeven 
en de resultaten gegeven. 
4. Zevingen 
a) Bepaling van de korrelverdeling 
i) Voorbehandeling van het monster 
De te onderzoeken grond wordt zorgvuldig gemengd waarna 
een representatief monster �rdt genomen van ongeveer 
100 g. Bierbij dient opgemerkt dat ofwel een kleinere mas­
sahoeveelheid zal worden genomen in het geval van gronden 
zoals klei en leem (ongeveer 50 g), ofwel een grotere mas­





In het geval van grond waarin grote stenen aanwezig zijn, 
wordt een belangrijkere hoeveelheid grond genomen. 
Het vooraf verwijdere� van de organische stoffen en de 
· · kalk gebeurt mees·tal op monsters waarvan de som van de 
gehalten aan organische stoffen en aan kalk groter is dan 
10 %. 
Principe van de zeving 
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Door de natte zeving op de ASTM-zeef nr .  230 scheidt men 
de korrels met diameter groter dan 63 � van deze kleiner 
dan 63 J.Ull• De twee frakties worden gedroogd en gewogen. De 
grovere fraktie wordt dan droog gezeefd op een reeks ASTM­
zeven. De gekumuleerde frakties worden afzonderlijk 
gewogen. 
Men berekent de massaprocenten van de fraktie < 63 � 
enerzijds en van de gekumuleerde zeefresten anderzijds. 
Met deze resultaten kan het korrelverdelingsdiagram voor 
de grovere frakties worden getekend. 
Indien het gehalte aan deeltjes < 63 � groter is dan 10 % 
wordt een areometerproef uitgevoerd ter bepaling van het 
korrelverdelingsdiagram voor de deeltjes < 63 �m. 
iii) Natte zeving 
Bet monster wordt in een beker (1 1) gebracht. De beker is 
voorafgaandelijk gevuld.met ongeveer 200 cm3 leidingwater. 
De grond wordt zorgvuldig door wrijving tussen de vingers 
verpulverd. Het monster wordt nat gezeefd op dè zeef van 
63 J.Ull• Hierbij besproeit men dit monster met een kleine 
waterstraal teneinde de korrels kleiner dan 63 J1I11 door de 
mazen van de zeef te krijgen. Hetgeen door de zeef gaat 
wordt terug in de beker gego�en� Men laat de grond bezin­
ken. 
iv) 
Het helder water wordt afgeheveld met behulp van een 
waterstraalpomp • . vervolgens plaatst men de beker in een 
warmwaterbad op 100°C tot dit monster op zicht droog is. 
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De beker wordt daarna nog ongeveer 24 u in een droogstoof 
bij 105°C geplaatst. Men kent de massa van de beker en de 
massa van beker met de droge grond. Daarna berekent men de' 
massa van de korrels < 63 �· Alle wegingen worden uitge-
voerd op 0.01 g nauwkeurig. 
Droge zeving 
De zeefrest op de zeef van 63 � wordt in een porceleinen 
schaal in de droogstoof (105°C) gebracht,en eveneens ge­
droogd. Na droging wordt de grond op de bovenste en grof­
ste zeef gebracht van een reeks op elkaar geplaatste ge­
standa�rdiseerde .zeven. De ganse reeks zeven wordt gedu­
rende 20 minuten door een mechanische zeefschudder ge­
schud. oe "korrels" die eventueel op de bovenste zeef met 
openingen 0.297 mm gebleven zijn worden op een volgende 
reeks van 12 gestandaardiseerde zeven met openingen 
0.41 7  mm ; 0.589 mm ; 0.833 mm ; 1.168 mm ; 1.651 mm ; . 
2.362 mm ; 3.327 mm ; 4.699 mm ; 6.680 mm ; 9.423 mm ; 
13.330 mm en 18.850 mm met de hand gezeefd. 
oe gekumuleerde zeeffrakties worden gewogen. De kleine 
hoeveelheid, welke door de zeef van 63 � gaat, wordt 
geteld bij de hoeveelheid < 63 � verkregen met de natte 
scheiding. 
Verder berekent men de procenten van de gronddeeltjes die 
op de opeenvolgende zeven bleven liggen en kan dus een 
k�rrelverdelingsdiagram worden getekend. 
Opmerking : 
Wanneer de organische stoffen en de kalk voorafgaandelijk 
worden verwijderd (som groter dan 10 %) wordt de zeving 
verricht op het proefmonster waarvan het gehalte aan orga­




Voor de controlezevingen die in het kader van dit proeven­
programma werden verricht werd het gehalte aan organische 
stoffen en·kalkstofferi niet bepaald. 
Een bepaling van de korrelverdeling werd verricht op de 2 
monsters die in het laboratorium werden afgeleverd. De 
resulaten zijn weergegeven in de bijlagen I. 
5. Preetorproeven 
a) Beschrijving van de versterkte preetorproef 
Het hoofddoel van de preetorproef is het bepalen van het 
optimum watergehalte dat nodig is voor het verkrijgen van 
de "maximale" pakkingsdichtheid bij aanwending van een 
bepaalde arbeid per eenheid van verdicht volume. 
De versterkte preetorproef wordt uitgevoerd in een vorm 
met 15,24 cm 0 (6") en hoogte 12, 70 cm (5") , voorzien van 
een afneembare verhogingsring van 5 cm. De verdichting van 
de grond gebeurt .in 5 lagen, elk ongeveer 25 mm dik na 
verdichting, waarbij elke laag verdicht wordt onder 55 
hamerslagen.(hamervalhoogte 0,457 m (18") , gewicht van de 
hamer 44,54 N (10 lbs) ) .  Het totaal volume van 2,317.10-3 
m3 wordt aldus verdicht met een arbeid van 5598 Nm hetgeen 
overeenkomt met een verdichtingsarbeid van 2416 kNm per m3 
grond. oe proef wordt herhaald met toenemende water­
gehalten. 
Met bekende (gemeten) waarden van : 
w = watergehalte van de grond 
P = massa van de verdichte grond 
V = volume van de proct�rpot 
ök = soortelijk gewicht van de korrels, 
kunnen het volumegewicht Yn' het drooggewicht Yd en het 
poriënvolume n worden afgeleid. 
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De variatie van Yd en n in funktie van het watergehalte w 
kan in diagramvorm worden uitgezet. De vorm van de pree­
torkromme geeft een idee van de gevoeligheid van de onder­
zochte grond t.o.v. het watergehalte · waarmede hij verdicht 
wordt. 
Het maximaal drooggewicht geeft een inzicht betreffende de 
verdichtbaarheid van de grondsoort met een bepaalde ver­
dichtingsarbeid die op een gestandaardiseerde wijze wordt · 
aangewend. Dit maximaal drooggewicht Yd,max kan voor de be-
trokken proef alleen bereikt worden wanneer de te verdich­
ten grond een bepaald watergehalte heeft, zijn optimaal 
watergehalte Wopt• 
b) Bepaling van het watergehalte 
Van een geroerd monster wordt het watergehalte w verkregen 
door het massaverlies na droging tot konstante massa gedu­
rende minstens 24 uur in de droogstoof bij een temperatuur 
van 105°C te bepalen. 
Het watergebale w wordt dan gegeven door : 
w= 
waarin : 
w = watergebale (%) 
Gw = gewicht water (= massaverlies na droging) 
Gd= gewicht deeltjes (=massa na droging). 
c) Resultaten 
De resultaten van de bepaling van het o�timum watergehalte 
met behulp van de proctorproef, zoals hierboven beschre­
ven, uitgevoerd op een zand-bentonietmengsel met 5 % ben­
toniet en met 6 % bentoniet worden gegeven in de bijlagen 
II.l en II.2. 
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In deze bijlagen zijn de resultaten zowel in tabelvorm als 
in grafiekvorm weergegeven. 
Het optimum waterge�alte voor het zand-bentonietmengsel 
met 5 % bentoniet bedraagt 9. 8 %", waarbij een droog volu­
megewicht van 1.82 tfm3 of 17.85 kN/m3 gevonden wordt. 
Het optimum watergehalte voor het zand-bentonietmengsel 
met 6 % bentoniet bedraagt 10.1 %, waarbij een droog volu­
megewicht van 1.85 tfm3 of 18.15 kNfm3 gevonden wordt. 
6. Doorlatendheidsproeven 
a) Proefbeschrijving 
Voor het rechtstreeks bepalen van de doorlatendheid van 
grondmonsters met zeer kleine doorlatendheid wordt door 
het Laboratorium voor Grondmechanica gebruik gemaakt van 
een proefopstelling waarbij het monster zijdelings omvat 
wordt door een membraan. Het doorstromen van het monster 
gebeurt van onder naar boven en er wordt een willekeurig 
instelbaar konstant verval over het monster aangebracht. 
Een principeschets van de opstelling wordt gegeven in de 
figuur in bijlage III. 
Een cilindrisch monster met afmetingen hoogte h ± 50 mm 
en diameter 0 100 mm wordt, zijdelings omvat door een mem­
braan, in' een cel ingebouwd. Bovenaan en onderaan het mon­
ster bevindt zich een poreuse steen. De doorstroming ge­
beurt van onder naar boven. Het membraan wordt tegen het 
monster aangedrukt door de waterdruk in de cel steeds 
± 50 kPa hoger in te stellen dan de poriënwaterspanning 
in het monster zelf. 
Het monster kan een ongeroerd monster zijn, op het terrein 




wanneer het monster wordt aangemaakt in het laboratorium 
wordt, na bepaling van het proctor-optimum watergehalte, 
in de praetorpot een monster aangemaakt bij dit optimum 
watergehalte waaruit m. b . v. een steekring een monster 
ontnomen wordt dat kan worden ingebouwd in de cel voor de 
. \ 
doorlatendheidsproef. 
van elk monst�r worden volumegewicht en watergehalte vóór 
en na de proef bepaald. Dit laat toe de verzadigingsgraad, 
een belangrijke factor bij de beoordeling van de resulta­
ten, voor en na de proef te bepalen. 
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oe doorstroming van de monsters gebeurt met gedistilleerd, 
ontlucht water. De opwaartse waterdruk wordt verwezenlijkt 
door in een vat, gevuld met gedistilleerd, ontlucht water, 
de luchtdruk te regelen. Aldus wordt een konstant en pre­
cies regelbaar verval gegarandeerd. Het water dat door het 
monster stroomt wordt opgevangen in een flesje dat enkel 
via een heel fijne naald met de lucht in contact staat. Op 
deze wijze wordt eventuele verdamping van het doorge­
stroomd water tot het uiterste minimum beperkt. De hoe­
veelheid doorgestroomd water wordt bepaald door weging tot 
op 0. 0001 g nauwkeurig. 
De doorstroming kan gebeuren onder een precies instelbaar 
verval. De verhouding van het verval tot de doorstroom­
lengte noemt men .de gradiënt, uitgedrukt in m/m. Doorgaans 
zal men na het inbouwen het monster gedurende zekere tijd 
laten doorstromen onder een lage gradiënt ( bv. 5 m/m) om 
een betere verzadiging te bekome� zonder het monster te 
verstoren. 
oe. meting van de doorlatendheid kan gebeuren bij één of 
meerdere gradiënten en na verschillende tijdspannes. 
De materialen en de opbouwwijze van de proefopstelling 
zijn z6 gekozen om een minimale fout door waterverlies of 
verdamping te verzekeren. Controleproeven op een ondoor�a-
V 
tend monster leverden een doorlatendheid van het apparaat 
zelf op van kleiner dan l.lo-14 m/s. 
De gehele proefopstelling bevindt zich in een ruimte met 
konstante temperatuur van l0°C. 
b) Bepaling van·het volurnegewicht 
Ter bepaling van het nat volumegwicht van het materiaal 
wordt een speciale ring met gekende massa en gekende in­
houd in het ongeroerd monster gedrukt. Hiervoor beschikt 
de ring langs één zijde over een snijrand. 
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wanneer de ring volledig is ingedrukt wordt hij, gevuld 
met een deelmonstertje, uit het monster gesneden en boven­
aan en onderaan afgestreken.· De ring, samen met het deel­
monstertje, wordt gewogen. Uit de massa van het deelmon­
stertje en het volume kan men'nu de natte volumieke massa 





Pn = natte volumieke massa (g/cm
3) 
Gn = massa van de natte grond (g) 
V = volume van de ring (cm3). 
Het nat volumegewicht is dan : 
Yn = Pn • 9 
met : 
Yn = nat volumegewicht (kN/m3) 
g = valversnelling ( = 9.81 m/s2). 
Alle wegingen gebeuren tot op 0.01 g nauwkeu"rig. 
c) Resultaten 
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De proeven op 4 monsters zand-bentoniet 5 % zijn volledig 
afgelopen. De resultaten van de metingen worden in tabel­
vorm in de bijlagen· IV gegeven. In de tabellen staat 
telkens het tijdstip van meting, de gradiënt en de door­
stroomde hoeveelheid water aangegeven. oe doorlatendheid� 
aangegeven in de laatste kolom, is de berekende doorla­
tendheid tussen twee opeenvolgende metingen. De overeen­
stemming tussen de 4 monsters laat toe de representati­
viteit van de proefresultaten te peoordelen. 
In de bijlage IV.S worden in tabellen de volumegewichten 
en watergehalten vóór en na de proef gegeven. Hieruit kan 
worden afgeleid dat een gemiddeld droog volumegewicht 
(voor de proef) van 18.67 kNfm3 werd verwezenlijkt bij het 
inbouwen. Het watergehalte bedroeg gemiddeld 10.1 % vóór 
' 
de proef en 12.33 % ná de proef. Hiermee stemde een ver- . 
zadigingsgraad van gemiddeld 73.18 % overeen. 
Het is belangrijk dat hij interpreta�ie van de resultaten 
van de doorlatendheidsproeven rekening wordt gehouden met 
het hoge droog volumegewicht en het niet 100 % verzadigd 
zijn van het monster. Dit heeft ongetwijfeld een belang-
' 
rijke invloed op de resultaten. zo kan worden gesteld dat 
niet verzadigde monsters een kleinere doorlatendheid heb­
ben dan volledig verzadigde monsters. 
De proeven op het zand-bentonietmengsel 6 % zijn nog niet 
beïndigd. De voorlopige resultaten worden in de bijlagen V 
gegeven. Het gemiddelde droog volumegewicht en waterge­
halte voor de proef bedroeg respectievelijk 18.81 kN/m3 en 
10.8 %. 
d) Aan te raden proefuitvoering 
De proeven waarvan de resultaten hiervoor werden beschre­
ven betroffen oriënterende proeven. De aangewezen proef­
uitvoering in het kader van controleproeven voor projecten 
·-
11 
waar met een zand-bentonietmengsel een afdichtingsscherm 
voor een opslagbekken wordt verwezenlijkt wordt hieronder 
beschreven. 
Gezien de mogelijke sterke spreiding van de resultaten 
-wordt steeds een serie van 1Ö doorlatendheidsproeven uit­
gevoerd op monsters met eenzelfde samenstelling (aanmaak­
wijze en bentonietgehalte) voor een statistische benade­
ring van de resultaten. De doorlatendheidscoëfficiënt met 
x % (bv. 5 %) overschrijdingskans kan dan worden afgeleid. 
Men zal de doorlatendheidscoëfficiënt bepalen, na door­
stro�g gedurende voldoende lange tijd onder een gradiënt 
van 5 m/m, voor 5 gradiënten : s, 10, 20, 30 en 50 m/m. De 
k-waarde wordt per gradiënt bepaald na een periode van 24 
uur, 3, 7 en 10 dagen. 
Als resultaat kan men de variatie van de k-waarde voor 1 
bepaalde gradiënt i.f.v. de tijd nagaan en tenslotte kan 
men de doorlatendheid i.f.v. de gradiënt uitzetten. Dit 
laatste verband toont dan de (evt. sterke)
'
invloed van de 
gradiënt op de doorlatendheid aan. 
Over een vlotte uitvoering van de proeven te garanderen 
zal het laboratorium beschikken over een batterij van 
minimaal 10 cellen waarin de 10 monsters met eenzelfde 
samenstelling tegelijk kunnen worden beproefd. 
zwijnaarde, 29 maart 19 93. 
HET LABORATORIUM VOOR GRONDMECHANICA 
VAN DE UNIVERSITEIT-GENT, 
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Prof. Dr ir W.F. VAN IMPE. 
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ZEEFPROEF 
Grondsoort op zicht : 





B oring : H umus/kalkgehalte : niet uitgehaald 
Ontname diepte (m): 
Monstername geroerd 
IN IT IELE DROGE MASSA VAN HET ZEEFMONSTER 
DROGE MASSA VAN HET GEDEELTE GR INT 
DROGE MASSA VAN HET GEDEELTE GROND 
DROGE MASSA GEBRUIKT B IJ DE NATTE ZEV ING 





Massa beker+korrels (g) 









(< 2 mm) 
(< 2 mm) 
�assa korrels < 0.063 mm (g) 2.310 (1) 
DROGE ZEV ING OP KORRELS < 2.000 mm 
Massa korrels > 0.063 mm (g) 130.300 
Massa korrels < 0.063 mm (g) .780 
+ 
Totaal droge ze ving (g) 131.080 
TOTALE MASSA KORRELS < 2.000 mm (g) (1+3) 
TOTALE MASSA KORRELS < 
GRONDFRAKT IE (< 2 mm} 
Zeef nr ZEEFOPEN ING 










Korrels < .063 mm 
TOTALE MASSA 
0.063 mm (g) (1+2) 












































Grondsoort op zicht : 
Onderzoeker :CLERICK L. 
Datum 
Boring Humus/kalkgehalte : niet uitgehaald 
Ontname diepte (m): 
Monstername geroerd 
INITIELE DROGE MASSA VAN HET ZEEFMONSTER 
DROGE MASSA VAN HET GEDEELTE GRINT 
DROGE MASSA VAN HET GEDEELTE GROND 
DROGE MASSA GEBRUIKT BIJ DE NATTE ZEVING 
I 





Massa beker+ korrels (g) . 272.300 . 







{< 2 mm) 
{< 2 mm} 
Massa korrels < 0.063 mm {g) 4.800 ( 1 ) 
DROGE ZEVING OP KORRELS < 2.000 mm 
Massa korrels > 0.063 mm . (g) . 115.770 . 
Massa korrels < 0.063 mm (g) .350 
+ 
Totaal droge zeving (g) 116.120 
TOTALE MASSA KORRELS < 2.000 mm (g) {1+3} 
TOTALE MASSA KORRELS < 0.063 mm (g} (1+2) . . 
GRONDFRAKTIE (< 2 mm) 
Zeef n r  ZEEFOPENING MASSA OP DE ZEEF 
















































�ij \a ge: _I .3 
� 
Monster nr : 1 
óntnameplaats : 
Grondsoort: zand+ 5% b. 
PRQCTORPROEF 
volume pot (cm:l) : 
massa pot (g) 




datum : 23/11/92 
massa pot+ nat massa nat natte w droge pori!n-
monster monster volumieke volumieke volume 
massa massa 
g g tlm, % t/m:a % 
16922 4431 1.912 7.05 1.786 32.59 
17065 4574 1.974 8.76 1.815
. 
31.50 
17135 4644 2.004 10.65 1.811 31.65 
17148 4657 2.010 13.65 1.768 33.26 
16930 4439 1.916 17.26 1.634 38.35 
2.000 
. . -
" V ... �·� .. ",� 1\.1 I" E 1.900 � ....... -..... lil � 
en 
en 1.800 � 
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4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 
WATERGEHALTE(%) 
Maximum drooggewicht : 1.8% · 
Optimum watergehalte 9.80 
Biitoae: II 1 
' -, -
PROCTORPROEF 
Monster nr : 2 
Ontnameplaats : 
Grondsoort : zand+ 6% bentoniet 
massa pot+ nat massa nat natte 
monster monster volumieke 
massa 
g g t/m3 
16980 4489 1.937 
17100 4609 1.989 
17218 4727 2.040 
17203 4712 2.034 
17060 4569 1.972 
2.000 
PI 
E - 1.900 
.::: 
<( 
en , ... ,. 
en <( 1.800 
� 
w � w 1.700 
� 
:;:, _, 0 > 1.600 
w (!) 0 a: 1.500 0 
1.400 
volume pot {cm3) : 2317 
massa pot (g) : 12491 
volumieke massa korrels (t/m:l) : 2.65 
datum : 13/01/93 
w droge poriën· 
volumieke volume 
massa 
% t/ms % 
6.20 1.824 31.16 
8.80 1.828 31.01 
10.50 1.846 30.33 
13.70 1.789 32.50 
15.70 1.704 35.68 




4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 
WATERGEHALTE(%) 
Maximum drooggewicht : 1.85 t/ms 
Optimum watergehalte : 10.10 % 










.Prin cipeschets doorlatendheidsapparaat 
Bij lage: ill 
.. ' . .' 
· ·� 
DOORLATENDHEIDSPROEVEN OP ZAND-BENTONIETMENGSELS 
OPDRACHT: Mr. Balcaen 
Zand-Bentonietmengsel 5% 
Opmetingen monster 1 
Datum Tijds- Sommatie Grad. 
interval tijd 
s s 
4/12/92 11 :00 20 
14/12/92 15:50 0 0 20 
15/12/92 15:50 86400 86400 20 
16/12/92 15:50 86400 172800 20 
18/12/92 15:45 172500 345300 30 
19/12/92 14:00 80100 425400 30 
20/12/92 11 :00 75600 501000 30 
22/12/92 11 :00 172800 673800 40 
23/12/92 11 :00 86400 760200 40 
24/12/92 11 :00 86400 846600 40 
26/12/92 11 :00 172800 1019400 50 
27/12/92 11 :00 86400 1105800 50 
28/12/92 11:00 86400 1192200 50 
30/12/92 14:00 183600 1375800 60 
31/12/92 14:00 86400 1462200 60 
1/01/93 11:00 75600 1537800 60 
2/01/93 13:00 93600 1631400 60 
4/01/93 11 :00 165600 1797000 40 
5/01/93 11 :00 86400 1883400 40 
6/01/93 11 :00 86400 1969800 40 
8/01/93 11 :00 172800 2142600 30 
9/01/93 11 :00 86400 2229000 30 
11/01/93 11 :00 172800 2401800 30 

















































































DOORLATENDHEIDSPROEVEN OP ZAND-BENTONIETMENGSELS 
OPDRACHT : 
Zand-Bentonietmengsel 5% 




4/1 2/92 1 1 :00 
1 4/1 2/92 1 5:50 0 
1 5/ 1 2/92 1 5:50 86400 
1 6/ 1 2/92 1 5:50 86400 
1 8/ 1 2/92 1 5:45 1 72500 
1 9/1 2/92 1 4:00 801 00 
20/1 2/92 1 1  :00 75600 
22/1 2/92 1 1  :00 1 72800 
23/1 2/92 1 1  :00 86400 
24/1 2/92 1 1  :00 86400 
26/1 2/92 1 1  :00 1 72800 
27/1 2/92 1 1:00 86400 
28/1 2/92 1 1  :00 86400 
30/1 2/92 1 4:00 1 83600 
3 1 /1 2/92 1 4:00 86400 
1 /0 1 /93 1 1 :00 75600 
2/01 /93 1 3:00 93600 
4/01 /93 1 1 :00 1 65600 
5/01 /93 1 1 :00 86400 
6/01 /93 1 1 :00 86400 
8/01 /93 1 1 :00 1 72800 
9/01 /93 1 1  :00 86400 
1 1 /0 1 /93 1 1 :00 1 72800 
1 3/0 1 /93 1 1  :00 1 72800 
Mr. Baleaan --- CFE 
· Diameter : 
Hoogte : 




0 20 38.91 1  
86400 20 40.7 1 66 
1 72800 20 42.1087 
345300 30 44.2566 
425400 30 45.7699 
501 000 30 47.1 5 1 4  
673800 40 50.3085 
760200 40 52.0051 
846600 40 53.5745 
1 0 1 9400 50 56.9859 
1 1 05800 50 58.591 3  
1 1 92200 50 60.238 
1 375800 60 64.8864 
1 462200 60 67.0524 
1 537800 60 68.50 1 6  
1 63 1 400 60 70.7025 
1 797000 40 73.3557 
1 883400 40 74.3566 
1 969800 40 75.4021 
21 42600 30 77. 1 525 
2229000 30 77.8822 
240 1 800 30 79.3924 
2574600 20 80.7936 




1 .8056 · 2.09E-1 1 
1 .3921 1 .6 1 E·1 1  
2.1 479 1 '.25E·1 1 
1 .5 1 33 1 .89E· 1 1 
1 .381 5  1 .83E- 1 1 
3. 1 571 1 .83E·1 1 
1 .6966 1 .96E·1 1  
1 .5694 1 .82E- 1 1 
3.41 1 4  1 .97E-1 1 
1 .6054 1 .86E-1 1 
1 .6467 1 .91 E-1 1 
4.6484 2.53E- 1 1 
2. 1 66 2.51 E-1 1 
1 .4492 1 .92E·1 1 
2.2009 2.35E-1 1 
2.6532 1 .6E-1 1 
1 .0009 1 . 1 6E-1 1 
1 .0455 1 .2 1 E- 1 1 
1 .7504 1 .01 E-1 1 
0.7297 8.45E-1 2  
1 .5 1 02 8.74E-1 2 
1 .401 2  8.1 1 E-1 2  
Doorlatendheid 
m/s 
1 .33e-1 0  
1 .03e- 1 0  
5.28e-1 1 
8.02e-1 1  




5.03e-1 1  
4.73e- 1 1 
4.85e· 1 1  
5.37e- 1 1 
5.32e- 1 1  
4.07e·1 1  
4.99e- 1 1  
5.1 Oe- 1 1 
3.69e-1 1 
3.85e- 1 1 
4.30e- 1 1  
3.58e-1 1  
3.71 e- 1 1 
5.1 6e-1 1 
Bijtaqe: Tir 2 
' ' 
DOORLATENDHEIDSPROEVEN OP ZAND-BENTONIETMENGSELS 
OPDRACHT : Mr. Balcaen -
Zand-Bentonietmengsel 5% 
Opmetingen monster 3 
Datum Tijds- Sommatie Grad. 
interval tijd 
s s 
4/1 2/92 1 6:00 20 
1 4/ 1 2/92 1 5:50 0 0 20 
1 5/ 1 2/92 1 5:50 86400 86400 20 
1 6/ 1 2/92 1 5:50 86400 1 72800 20 
1 8/ 1 2/92 1 5:45 1 72500 345300 30 
1 9/ 1 2/92 1 4:00 80100 425400 30 
20/1 2/92 1 1 :00 75600 501 000 30 
2211 2/92 1 1  :00 1 72800 673800 40 
23/1 2/92 1 1  :00 86400 760200 40 
24/1 2/92 1 1  :00 86400 846600 40 
26/1 2/92 1 1  :00 1 72800 1 0 19400 50 
27/1 2/92 1 1 :00 86400 1 105800 50 
28/1 2/92 1 1  :00 86400 1 192200 50 
30/1 2/92 1 4:00 183600 1 375800 60 
3 1 / 1 2/92 1 4:00 86400 1 462200 60 
1 /0 1 /93 1 1 :00 75600 1 537800 60 
2/01 /93 1 3:00 93600 1 631 400 60 
4/01 /93 1 1  :00 165600 1 797000 40 
5/01 /93 1 1  :00 86400 1 883400 40 
6/01 /93 1 1 :00 86400 1 969800 40 
8/0 1 /93 1 1 :00 1 72800 21 42600 30 
9/01 /93 1 1 :00 86400 2229000 30 
1 1/01 /93 1 1 :00 172800 2401 800 30 























79. 1 95 
80.5226 









1.8923 2.1 9E-1 1 
1 .2425 1 .44E-1 1 
2.28 1 6  1 .32E-1 1 
' 1 .6667 2.08E-1 1  
0.5402 7.1 5E-1 2  
5.2409 3.03E-1 1  
2.283 2.64E-1 1  
2.1 1 45 2.45E- 1 1 
7.1 608 4. 1 4E-1 1 
3.4639 4.01 E-1 1 
2.9591 3.42E-1 1  
1 0.3303 5.63E-1 1  
4.2454 4.9 1 E- 1 1 
2.93 1 9  3.88E-1 1 
4.4803 4.79E-1 1  
3.7748 2.28E-1 1  
1 .3276 1 .54E- 1 1 
1 .5875 1 .84E-1 1 
1 .81 55 1 .05E- 1 1 
0.4299 4.98E-1 2  
2.3667 1 .33E-1 1 




1 .39E-1 0  
9.16E- 1 1  
5.61 E- 1 1 
8.83E- 1 1 
3.03E-1 1  
9.65E-1 1  
8.41 E-1 1 
7.79E-1 1 
1 .06E- 1 0  
1 .02E-1 0  
8.72E- 1 1  
1 . 1 9E- 1 0  
1 .04E- 1 0  
8.23E-1 1  
1 .02E- 1 0  
7.26E- 1 1 
4.89E- 1 1 
5.85E-1 1 
4.46E- 1 1 
2.1 1 E-1 1 
5.67E- 1 1 
2.72E- 1 1 
Bijloge: �.} 
Zand-Bentonietmengsel 5% 
Opmetingen monst�r 4 
Datum Tijds- Sommatie Grad. 
interval tijd 
s s 
4/1 2/92 1 6:00 20 
1 4/12/92 1 5:50 0 0 20 
1 5/1 2/92 1 5:50 86400 86400 20 
1 6/1 2/92 1 5:50 86400 1 72800 20 
1 8/12/92 1 5:45 1 72500 345300 30 
1 9/1 2/92 1 4:00 80100 425400 30 
20/1 2/92 1 1 :00 75600 501000 30 
22/1 2/92 1 1  :00 1 72800 673800 40 
23/1 2/92 1 1  :00 86400 760200 40 
24/1 2/92 1 1  :00 86400 846600 40 
26/1 2/92 1 1  :00 1 -72800 1 0 1 9400 50 
27/1 2/92 1 1  :00 86400 1 1 05800 50 
28/1 2/92 1 1  :00 86400 1 1 92200 50 
30/1 2/92 1 4:00 1 83600 1 375800 60 
3 1 / 1 2/92 1 4:00 86400 1 462200 60 
1 /0 1 /93 1 1 :00 75600 1 537800 60 
2/0 1 /93 1 3:00 93600 1 63 1 400 60 
4/01 /93 1 1 :00 1 65600 1 797000 40 
5/01 /93 1 1:00 86400 1 883400 40 
6/01 /93 1 1 :00 86400 1969800 40 
8/01 /93 1 1  :00 1 72800 21 42600 30 
9/01 /93 1 1  :00 86400 2229000 30 
1 1  /01 /93 1 1  :00 1 72800 2401 800 30 






































5.361 4  
2.2167 
2.198 
















2.25E-1 1  
6.47E-1 2  
6.02E-1 2  
1 . 1 3E- 1 1  
2.36E- 1 1 
3.1 E-1 1 
2.57E-1 1 
2.54E-1 1  
4.1 3E- 1 1 
4.86E·1 1 
4. 73E-1 1 
7.66E· 1 1  
6.05E- 1 1  
5.26E·1 1 
6.3 1 E- 1 1 
2.47E- 1 1 
1 E-1 1 
2.05E-1 1 
1 .29E·1 1 
1 .39E- 1 1 
1 .03E·1 1 




1 .43E-1 0 
4.12E-1 1 
2.56E-1 1  
4.81E-1 1 
1 .00E- 1 0  
9.88E-1 1  
8.17E·1 1 
8.1 OE-1 1 
1 .05E-1 0 
1 .24E·1 0  
1 .20E- 1 0  
1 .62E-10 
1 .28E-1 0  
1 . 1 2E-1 0  
1 .34E-1 0  
7.86E-1 1  
3.19E-1 1 
6.53E-1 1  
5.48E·1 1  
5.92E·1 1  
4.39E·1 1  
3.44E-1 1  
Bijlage: N. 4 
.· 
·._ .. 
DOORLATENDHEIDSPROEVEN OP ZAND-BENTONIETMENGSELS 
OPDRACHT: 
Zand-Bentoniet mengsel 
Mr. Balcaen - CFE 
5% 
Volumegewichten en watergehalten voor de proef 
Monster Natte Nat Droog 
Vol. Massa Vol. Gew. Vol. Gew. 
g/cm�3 kN:m�3 kN/m"3 
1 2.118 20.778 18.889 
2 2.069 20.297 18.435 
3 2.094 20.542 18.658 







Het gebruikte watergehalte bij inbouwen van de proef is het optimum watergehalte. 
Volumegewichten en watergehalten na de proef 
Monster Natte Nat Droog w wsat V 
Vol. Massa Vol: Gew. Vol. Gew. 
g/cm"3 kN/m�3 kN/m"3 % % % 
1 2.06 20.209 18.076 11.8 16.5 71.4 
2 2.03 19.914 17.733 12.3 17.6 70.0 
3 2.07 20.307 18.050 12.5 16.6 75.3 
4 2.07 20.307 18.018 12.7 16.7 76.0 
R!iln 11P · TV C. 
.. . ) 
DOORLATENDHEIDSPROEVEN OP ZAND-BENTONIETMENGSELS 
OPDRACHT: Mr. Balcaen 
Zand-Bentonietmengsel 6% 
Opmetingen monster 1 
Datum Tijds- Sommatie 
interval tijd 
s s 
25/02/93 1 1  :00 
18/03/93 16:00 0 0 
19/03/93 16:00 86400 86400 
22/03/93 1 0:00 237600 324000 
23/03/93 10:00 86400 410400 
24/03/93 10:00 86400 496800 
26/03/93 10:00 172800 669600 





























8.23E- 1 1  
7.41 E-1 1 
7.32E- 1 1  
5.32E-11 
3.65E-1 1  
Biiloae: Y l 
·---
DOORLATENDHEIDSPROEVEN OP ZAND-BENTONIETMENGSELS 
OPDRACHT : Mr. Balcaen 
Zand-Bentonietmengsel 6% 
Opmetingen monster 2 
Datum Tijds- Sommatie 
interval tijd 
s s 
25/02/93 1 1  :00 
17/03/93 15:20 0 0 
18/03/93 16:00 88800 88800 
19/03/93 1 6:00 86400 175200 
22/03/93 10:00 237600 412800 
23/03/93 1 0:00 86400 499200 
24/03/93 1 0:00 86400 585600 
26/03/93 1 0:00 172800 758400 













































BiilrJoe: Y 2 
DOORLATENDHEIDSPROEVEN OP ZAND-BENTONIETMENGSELS 
OPDRACHT: Mr. Balcaen 
Zand-Bentonietmengsel 6% 
Opmetingen monster 3 
Datum Tijds- Sommatie 
interval tijd 
s s 
25/02/93 11 :00 
17/03/93 15:20 0 0 
18/03/93 16:00 88800 88800 
19/03/93 16:00 86400 175200 
22/03/93 10:00 237600 412800 
23/03/93 1 0:00 86400 499200 
24/03/93 1 0:00 86400 585600 
26/03/93 1 0:00 172800 758400 
















1 00 mm 
50 mm 
Volume Debiet 





















DOORLATENDHEIDSPROEVEN OP ZAND-BENTONIETMENGSELS 
OPDRACHT : Mr. Balcaen 
Zand-Bentonietmengsel 6% 
Opmetingen monster 4 
Datum Tijds- Sommatie Grad. 
interval tijd 
s s 
25/02/93 1 1  :00 5 
1 7/03/93 15:20 0 0 5 
18/03/93 16:00 88800 88800 5 
1 9/03/93 16:00 86400 175200 5 
22/03/93 1 0:00 237600 41 2800 1 0  
23/03/93 1 0:00 86400 499200 10 
24/03/93 1 0:00 86400 585600 10 
26/03/93 1 0:00 1 72800 758400 20 


















cm · 3 m- 3/s 
1.2355 1 .39E-11 
1.26 1 6  1 .46E-1 1  
3.9795 1 .67E-11 
0.31 6 3.66E-12 
0.2367 2.74E-12 . 
0.1884 1 .09E- 1 2  
0.92 3.55E· 1 2  
Doorlatendheid 
mts 
3.54E-1 0  
3.72E-1 0 
2.1 3E- 1 0  
4.66E- 1 1  
3.49E-1 1 
6.94E- 1 2  
2.26E- 1 1 





DOORLATENDHEIDSPROEVEN OP ZAND-BENTONI ETMENGSELS 
OPDRACHT : Mr. Balcaen - ·CFE 
Zand-Bentoniet mengsel 6% 
Volumegewichten en watergehalten voor de proef 
Monster Natte Nat Droog w wsat V 
Vol.  Massa Vol. Gew. Vol. Gew. 
g/cm � 3  kN/m " 3  kN/m � 3  % % % 
1 2 . 1 3  20.895 1 8.845 1 0.9 1 4 .3 76.0 
2 2 . 1 3 1  20.905 1 8 .847 1 0. 9  1 4.3 76.3 
3 2 . 1 37 20.964 1 8.956 1 0.6 1 4.0 7 5 . 6  
4 2 . 1 0 1  20.6 1 1 1 8 .6 1 0  1 0.8 1 5 .0 71 . 8  
H e t  gebruikte watergehalte bij inbouwen van d e  proef i s  het optimum watergehalte. 
Volumegewichten en watergehalten na de proef 
Monster Natte Nat Droog w wsat V 
Vol. Massa Vol. Gew. Vol. Gew. 





Biilage : Y S  
